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ABSTRAKT 
Cieľom bakalárskej práce bolo zoznámiť sa s modifikovanou metódou uzlových 
napätí a jej aplikáciou pre riešenie sústav s rozprestrenými parametrami. Realizovať 
výpočet citlivostí obvodových veličín na zmenu primárnych parametrov  
a dĺžky  prenosového vedenia. Následne na vhodnom príklade prakticky overiť 
metódu výpočtu citlivostí v jazyku Matlab s použitím grafického užívateľského 
prostredia GUIDE. 
0000 ;;; GCLR
l
Zvolená metóda je efektívna, využívajúca výpočet prvej derivácie pomocou maticovej 
exponenciálnej funkcie spracovaním špeciálne zostavenej matice. Výsledkom práce 
sú funkcie citlivostí obvodových veličín jednoduchého homogénneho vedenia na 
zmenu primárnych parametrov  a dĺžky l  prenosového vedenia. 0000 ;;; GCLR
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ABSTRACT 
The aim of this bachelor’s thesis was to familiarize with calculation of modified nodal 
analysis and its application in distributed-parameter systems. Realize evaluation of 
sensitivities with respect to a primary parameters  and length  of 
transmission line. Then apply this technique on example in Matlab language using 
graphical user interface GUIDE.  
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Selected technique is accelerated method based on efficient computation of matrix 
exponential function. The results are sensitivities of circuit values with respect to 
a primary parameters  and length  of transmission line. 0000 ;;; GCLR l
 
 
 
 
KEYWORDS  
MNA, sensitivity, Matlab, GUIDE, numerical inversion of Laplace transformation, 
matrix exponential function 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KAPUSTA, J. Analýza citlivostí v soustavách s rozprostřenými parametry. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2008. 37 s., 1 příl. 
 
  
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Analýza citlivostí v soustavách 
s rozprostřenými parametry jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou 
všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona č. 140/1961 Sb. 
V Brně dne 6. června 2008 ............................................ 
 podpis autora 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Lubomíru Brančíkovi CSc. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
V Brně dne 6. června 2008 ............................................ 
 podpis autora 
 
 
OBSAH 
 
1 Úvod.......................................................................................................................................... 10 
   
2 Definícia základných pojmov ................................................................................................. 11 
 2.1 Obvody s rozloženými parametrami ............................................................................. 11 
 2.2 Ideálne homogénne vedenie .......................................................................................... 12 
 2.3 Základné citlivosti obvodových veličín ........................................................................ 13 
 2.4 Modifikovaná metóda uzlových napätí ......................................................................... 14 
 
3 Postup výpočtu ........................................................................................................................ 15 
 3.1 Formulácia maticových rovníc a ich riešenie................................................................ 15 
 3.2 Citlivosť v závislosti na primárnych parametroch ........................................................ 16 
  3.2.1 Derivácia reťazovej matice ............................................................................... 18 
 3.3 Citlivosť v závislosti na dĺžke vedenia.......................................................................... 19 
 3.4 Výpočet citlivosti v časovej oblasti............................................................................... 20 
 
4 Výpočet v prostredí Matlab.................................................................................................... 21 
 4.1 Základný algoritmus...................................................................................................... 21 
 4.2 Grafické prostredie Guide ............................................................................................. 22 
 
5 Príklad výpočtu ....................................................................................................................... 25 
 
6 Záver......................................................................................................................................... 30 
 
Literatúra.................................................................................................................................... 31 
 
Zoznam symbolov veličín a skratiek......................................................................................... 32 
 
Zdrojový kód pre simuláciu výpočtu v Matlabe ..................................................................... 33 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
 
Obr. 2.1: Náhradný obvod dvojvodičového vedenia.................................................................... 12 
Obr. 2.2: Príklad obvodu s aplikáciou MMUN............................................................................ 14 
Obr. 4.1: Základný algoritmus ..................................................................................................... 21 
Obr. 4.2: Úvodné okno po spustení programu Sensitivities......................................................... 22 
Obr. 4.3: Okno „Help“ so schémou zapojenia ............................................................................. 23 
Obr. 4.3: Úvodné okno s výpočtom inicializačných hodnôt ........................................................ 23 
Obr. 4.4: Úvodné okno s výpočtom citlivostí podľa .............................................................. 24 0R
Obr. 4.5: Úvodné okno s výpočtom citlivostí podľa ............................................................... 24 0L
Obr. 5.1: Lineárny hybridný obvod s jednovodičovým vedením ................................................ 25 
Obr. 5.2: Priebehy napätia v uzloch a,b,c..................................................................................... 26 
Obr. 5.3: Priebeh napätia v uzle a ................................................................................................ 27 
Obr. 5.4: Priebeh napätia v uzle b ................................................................................................ 27 
Obr. 5.5: Priebeh napätia v uzle c ................................................................................................ 27 
Obr. 5.6: Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na ............................................ 28 0R
Obr. 5.7: Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na ............................................ 28 0L
Obr. 5.8: Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na ............................................ 28 0G
Obr. 5.9: Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na ............................................ 29 0C
Obr. 5.10: Absolútna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na .................................................. 29 l
 
1 ÚVOD  
 
 Analýza citlivosti v prenosových vedeniach začína byť podstatným prvkom pri návrhu 
zložených analógovo digitálnych systémov, pričom hlavným činiteľom je neustále 
skracovanie časových intervalov digitálnych signálov pre rast prenášaného objemu dát. 
V súčasnosti nás takéto systémy obklopujú takmer všade, napr.: počítačové zbernice, USB 
káblové pripojenie s dĺžkami v metroch, vysokorýchlostné pripojenia súčasných HDD (prenos 
je čisto sériový), vyššie varianty technológie Ethernet (10GBASE). Pri všetkých 
vysokorýchlostných pripojeniach sa pohybujeme v ns  trvania jedného prenášaného impulzu, 
čo v porovnaní s dĺžkou samotného prenosového vedenia nie je zanedbateľné. Aj pri malých 
zmenách primárnych parametrov vedenia môže nastať nechcená zmena tvaru výstupného 
signálu. 
 Z predošlého popisu vyplýva, že ako celok prenosového systému sa skladá z dvoch častí 
a to: časti so sústredenými parametrami, časti s rozloženými parametrami. Pri čiastočnom 
zidealizovaní problému môžeme za časť so sústredenými parametrami považovať prijímaciu 
alebo vysielaciu stranu (všetky ich vlastnosti sú sústredené v “jednom bode”) a za časť s 
rozloženými parametrami prenosové vedenie (parametre sú rozložené pozdĺž celého vedenia, 
pri homogénnom vedení sú rozložené rovnomerne). 
 Postupov pre získanie citlivostí obvodových veličín je viacero. Pri uvažovaní prenosu aj 
neharmonických signálov sa postup výpočtu komplikuje, rovnako aj pri uvažovaní viacej-
vodičových vedeniach. Po zohľadnení všetkých aspektov je najúčinnejší postup výpočtu 
pomocou Modifikovanej metódy uzlových napätí  a Inverznej Laplaceovej transformacie. 
Výpočet je uskutočnený v Matlabe, kde sú už implikované výpočty rôznych matematických 
funkcií (expm,m-1 ,atď). 
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2 DEFINÍCIA ZÁKLADNÝCH POJMOV 
 
2.1 Obvody s rozloženými parametrami 
 
 Niektoré elektrické sústavy sa nedajú zameniť za ideálne prvky, ktoré by sa za daných 
okolností dali riešiť superpozíciou a preto sa nedajú modelovať obvodmi so sústredenými 
parametrami. Sú to obvody pri ktorých sa nedá oddeliť elektrická a magnetická energia a 
sústrediť ju do malých častí obvodu. To znamená že, v týchto sústavách sa prejavuje rýchlosť 
šírenia elektro-magnetického poľa. Podľa tohto tvrdenia napätia a prúdy v jednotlivých 
častiach obvodu nebudú len funkciou času ale aj funkciou geometrických súradníc 
(rozmerov). Toto riešenie sa približuje teórii šírenia elektromagnetického poľa. Napriek tomu 
môžeme dodržať doteraz spomínanú koncepciu obvodu s tým rozdielom, že obvodové prvky 
budú spojite rozložené v priestore. Parametre týchto prvkov budú funkciami geometrických 
súradníc (rozmerov). Najjednoduchším príkladom je nekonečne dlhé vedenie, kde napätia 
a prúdy sú funkciami nielen času ale aj jednej geometrickej súradnice (vzdialenosť x  
uvažovaného miesta od konca alebo začiatku vedenia). Nekonečne dlhé vedenie je po 
čiastočnom zjednodušení geometricky jednorozmerným obvodom. Viacrozmerné 
(dvojrozmerné- mikroelektronické obvody; trojrozmerné- vlnovody).  
 
 Priebehy napätí a prúdov sa dajú interpretovať ako interferencia postupných 
a odrazených vĺn, ktorých rýchlosť šírenia je blízka rýchlosti šírenia sa svetla ( ). 
Ďalej budeme predpokladať, že jednotlivé parametre sú pozdĺž vedenia rozložené 
rovnomerne. Také vedenie môžeme nazvať homogénnym vedením. 
18103 −⋅ ms
 
 Pre určenie spôsobu modelovania sústavy (vedenia): a)so sústredenými parametrami 
alebo b)s rozloženými parametrami je uvedený jednoduchý príklad.  
Rozhodnutie závisí hlavne na : 
     - geometrických rozmeroch sústavy 
     - rýchlosti zmeny elmg. pola (kmitočet f) 
     - rýchlosti samotnej vlny (v ~ c) 
 
Uvažujme homogénne vedenie pre prenos elektrickej energie v celkovej dĺžke . 
Kmitočet generátora je približne 
ml 40=
Hzf 50= . Predpokladajme, že rýchlosť šírenia elmg. vlny 
bude rovná rýchlosti svetla . Dĺžka postupnej vlny cv = km
f
v 6000
50
10.3 8 ===λ . Dĺžka 
vedenia nie je zrovnateľná s dĺžkou postupnej vlny, takže toto vedenie je možné riešiť ako 
obvod so sústredenými parametrami. Opačná situácia nastane vtedy keď kmitočet generátora 
bude rádovo v MHz a vedenie bude mať dĺžku rádovo v metroch. ( ml 40= ; ; MHzf 500=
m6,0=λ ). V tomto prípade je nutné toto vedenie riešiť ako obvod s rozloženými 
parametrami. Z toho vyplýva že jeden obvod môže byť chápaný ako obvod so sústredenými 
parametrami tak aj s rozloženými parametrami kde je hlavným faktorom rýchlosť zmien (v 
tomto prípade kmitočet elmg. poľa).  
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2.2 Ideálne homogénne vedenie 
 
 Náhradný obvod dvojvodičového vedenia. Vodiče majú ohmický odpor, ako aj 
indukčnosť, taktiež je medzi vodičami určitá kapacita a v prípade nedokonalého dielektrika aj 
zvod (vodivosť). Pretože tieto vlastnosti sa s dĺžkou lineárne menia, normujeme tieto 
parametre vedenia na 1m jeho dĺžky. Potom [ ]10 . −mR Ω  je ohmický odpor vodičov dĺžky 1m, [ ]10 . −mHL  indukčnosť vodičov dĺžky 1m, [ ]10 . −mFC  kapacita, [ ]10 . −mSG  vodivosť 
(spôsobená dielektrickými stratami) vodičov dĺžky 1m. 
 
 
Obr 2.1: Náhradný obvod dvojvodičového vedenia 
 
Po aplikovaní I. a II. K.z. a úpravách dostaneme tzv.: telegrafné rovnice  
 
t
xtiLxtiR
x
xtu
∂
∂+=∂
∂− );();();( 00  
t
xtuCxtiG
x
xti
∂
∂+=∂
∂− );();();( 00 , 
(2.1)
 
ktoré popisujú zmeny napätí a prúdov pozdĺž dvojvodičového vedenia. Riešením tejto súsatvy 
lineárnych parciálnych diferenciálnych rovníc je napätie );( xtuu =  a prúd  
v ktoromkoľvek mieste 
);( xtii =
x  a ktoromkoľvek okamžiku  homogénneho vedenia. Integrácia 
parciálnych diferenciálnych rovníc pre dané počiatočné a okrajové podmienky je matematicky 
veľmi náročná, analytické riešenie sa podarí nájsť len pre jednoduché vedenia. Na integráciu 
je možné použiť rôzne matematické metódy. Jednou z použiteľných metód je Laplaceova 
transformácia [1]. 
t
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2.3 Základné citlivosti obvodových veličín 
 
 Každá obvodová funkcia závisí obecne na ),( xsFF r=  kde ωjs =  je obraz kmitočtu, 
xr  je vektor parametrov obvodových prvkov, ktoré táto linearizovaná sústava obsahuje. 
Parametrom môže byť odpor, kapacita, indukčnosť, činiteľ kvality ap.  
 Absolútnu zmenu FΔ obvodovej funkcie F  spôsobenou absolútnou zmenou parametra 
x  o hodnotu  je možné vyjadriť pomocou Taylorovej rady ako rozdiel xΔ
n
n
n
x
x
F
n
x
x
Fx
x
Fx
x
FxpFxxpFF )(
!
1)(
!3
1)(
!2
1)(),(),( 33
3
2
2
2
Δ∂
∂++Δ∂
∂+Δ∂
∂+Δ∂
∂=−Δ+=Δ L . (2.2)
Kde pre zjednodušenie budeme predpokladať malé diferenciálne zmeny , z čoho 
následne vyplýva, že budeme brať do úvahy len prvý člen 
0)( →Δx
xASx
x
FxpFxxpFF F
x
Δ=Δ∂
∂=−Δ+=Δ .),(),( .  (2.3)
Kde  je najjednoduchšia absolútna citlivosť funkcie FxAS F odpovedajúca derivácii 
x
FDAS Fx
F
x ∂
∂=≡ . (2.4)
Rovnako ako v (2.3) je možné pre relatívnu zmenu obvodovém funkcie vyjadriť 
xSF Fx δδ .= , (2.5)
kde je relatívna citlivosť definovaná vzťahom 
F
x
F
x ASF
x
x
F
xx
FFS =∂
∂=∂
∂=
ln
ln
/
/ , (2.6)
ktorým je definovaná základná citlivosť zavedená Bodem. Je však ešte vhodné definovať 
semirelatívnu citlivosť ktorá sa hodí pre obvodové prvky s veľkosťou 0≈x  
F
x
FF
x ASxSUS ⋅== , (2.7)
ktorá bola využitá pri výpočtoch citlivostí v tejto práci pretože [2]. 0,,, 0000 ≅GCLR
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2.4 Modifikovná metóda uzlových napätí 
 
 Modifikovaná metóda uzlových napätí (MMUN) je efektívna metóda pre počítačovú 
analýzu pre jej zmiešaný zápis prvkov maticiach a vektoroch. To znamená, že matice 
a vektory nie sú zložené z rovnakých prvkov. Pre aplikáciu MUN na obvod s  uzlami a  
napäťovými zdrojmi je vhodné zachovať nasledujúci postup: 
n m
 
a) zvoliť referenčný uzol (obvykle uzemnenie) označiť zvyšných  uzlov 
a prúdy tečúce cez každý prúdový zdroj  
1−n
b) označiť prúdy prechádzajúce napäťovými zdrojmi (obvykle sa užíva že 
prúd tečie z kladného pólu zdroja do záporného) 
c) aplikáciou Kirchoffovho zákona pre každý uzol (obvykle sa užíva že 
prúdy tečúce z uzlu sa označia ako kladné) získame rovníc 
.I
1−n
d) napísať rovnice pre napätie každého napäťového zdroja 
e) vypočítať sústavu mn +−1  rovníc 
 
 
 
 
 
Obr 2.2: Príklad obvodu s aplikáciou MMUN 
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3 POSTUP VÝPOČTU 
 
3.1 Formulácia maticových rovníc a ich riešenie 
 
 Uvažujeme lineárny obvod obsahujúci prenosové vedenie (obvod s rozprestrenými 
parametrami) tak aj zdroj a záťaž (prvky so sústredenými parametrami). Je potrebné 
sformulovať výpočet citlivosti obvodových veličín na zmenu primárnych parametrov vedenia. 
Počítame s nulovými počiatočnými napätiami a prúdmi kdekoľvek v obvode. Rovnice 
popisujúce hybridný obvod s viac- vodičovými vedeniami v časovej oblasti môžeme 
sformulovať s použitím MMUN [3,4] 
∑
=
=++∂
∂ P
k
MkkMM
M
M tttt
t
1
)()()()( iiDvGvC , (3.1)
kde  a  sú MC MG NN ×  matice obsahujúce prvky na začiatku a na koci vedenia,  je 
 vektor uzlových napätí vzniknutých pôsobením nezávislými napäťovými zdrojmi, 
 je  vektor napätí zdrojov  je 
)(tMv
1×N
)(tMi 1×N )(tki 1×kn  vektor prúdov vstupujúcich do k-teho 
vedenia,  je  matica s prvkami kD knN × { }1,0, ∈jid  mapujúca . Použitím Laplaceovej 
transformácie na (3.1) môžeme napísať 
)(tki
[ ] ∑
=
+=++
P
k
MMkkMMM sss
1
)0()()()( vCIIDVsCG . (3.2)
Prenosové vedenie pozostáva z 2/kk nm =  aktívnych vodičov. Vektor  obsahuje 
vektory prúdov na začiatku a na konci vedenia . Zohľadnením 
nulových počiatočných podmienok môžeme napísať 
)(skI
T
kkk sss )](),([)(
)2()1( III =
)()()( sss kkk VYI = , (3.3)
kde obsahuje vektory napätí na začiatku a konci vedenia. Po 
dosadení (3.3) do (3.2) dostaneme 
T
kkk sss )](),([)(
)2()1( VVV =
)]0()()[()( 1 MMMMM sss vCIYV += − , (3.4)
kde 
∑
=
++=
P
k
T
kkkMMM ss
1
)()( DYDsCGY . (3.5)
Pri výpočte citlivostí vo frekvenčnej oblasti vychádzame zo vzťahu (3.4). 
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3.2 Citlivosť v závislosti na primárnych parametroch  
 
 Zvoľme γ  ako parameter vedenia };;;{ 0000 GCLR∈γ . Napíšme (3.4) v tvare 
)0()()()( MMMMM sss vCIVY += , (3.6)
a zderivujeme podľa parametru γ . Dostávame 
)0()()()()( MMMMMM
ssss vCVYVY γγγ ∂
∂=∂
∂+∂
∂ , (3.7)
kde 0I =∂∂ γ/)(sM  a 0v =∂∂ γ/)0(M . Po úprave 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂=∂
∂ − )()()0()()( 1 ssss MMMMMM VYvCYV γγγ . (3.8)
Parameter γ  obsahuje admitančná matica  v (3.5). Pri ďalšej úprave vychádzame z 
(3.8) a (3.5) a dostávame 
)(skY
)()()()( 1 ssss M
T
k
k
kM
M VDYDYV γγ ∂
∂−=∂
∂ − , (3.9)
kde kjsj ≠=∂∂ ,/)( 0Y γ  a derivácie matíc obsahujúce prvky so sústredenými parametrami 
sú nula. Pre výpočet (3.9) je evidentne potrebné nájsť deriváciu admitančnej matice 
γ∂∂ /)(skY . Tu je použitá priama metóda založená na úprave reťazovej a admitančnej matici 
popísaná v [4]. Zápisom (2.1) v maticovom tvare a použitím Laplaceovej transformácie 
dostávame 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⋅⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−
−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
),(
),(
)(
)(
),(
),(
sx
sx
s
s
sx
sx
dx
d
o
o
I
V
0Y
Z0
I
V , (3.10)
kde  a  sú stĺpcové vektory obrazov napätí a prúdov vo vzdialenosti ),( sxV ),( sxI x  od 
začiatku vedenia, je sériová impedancia a ooo ss LRZ +=)( ooo ss CGY +=)(  je paralelná 
vodivosť. Pre zjednodušenie nasledujúceho výpočtu môžeme napísať 
),()(),( sxssx
dx
d
kkk WMW = , (3.11)
kde 
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
),(
),(
),(
sx
sx
sx
k
k
k I
V
W , (3.12)
a 
ko
o
k s
s
s ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−=
0Y
Z0
M
)(
)(
)( , (3.13)
kde a ooo ss LRZ +=)( ooo ss CGY +=)( .Pri uvážení  (vektor napätí 
a prúdov na vstupe vedenia, ) a  (vektor napätí a prúdov na konci 
vedenia, ) môžeme napísať 
),0()()1( ss kk WW =
0=x ),()()2( sls kkk WW =
klx =
)()()( )1()2( sss kkk WW Φ=  (3.14)
kde 
k
T
ls
k ss
ss
es kk ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡==
)()(
)()(
)(
1121
1211)(
ΦΦ
ΦΦΦ M . (3.15)
Admitančná matica  súvisí s reťazovou maticou )(skY )(skΦ  podľa [4] takto 
kk
k sss
sss
ss
ss
s ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−−
−−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= −−
−−
)()()(
)()()(
)()(
)()(
)(
11
1
12
1
12
1
1211
1
12
1112
1211
ΦΦΦ
ΦΦΦ
YY
YY
Y . (3.16)
Na nájdenie  
k
k
ss
ss
s
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
=∂
∂
γγ
γγ
γ )()(
)()(
)(
1112
1211
YY
YY
Y
, (3.17)
potrebnej v (3.9) stačí nájsť derivácie sub-matíc 
)()()()()( 11212
1
12
1
1212 sssss −−
−
∂
∂−=∂
∂=∂
∂ ΦΦΦΦ γγγ
Y
, (3.18)
γγ
γγγ
∂
∂−∂
∂=
=∂
∂−∂
∂−=∂
∂
−−−
−
−
)()()()()()(
)()()()()(
111
1211
1
12
121
12
111
1211
1
1211
ssssss
sssss
ΦΦΦΦΦΦ
ΦΦΦΦY
. (3.19)
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3.2.1 Derivácia reťazovej matice 
 
 Je potrebné nájsť deriváciu reťazovej matice γ∂∂ /kΦ  a jej sub-matice dosadiť do 
(3.18) a (3.19). Nasledujúci postup je prevzatý z [4]. Zoberme v úvahu deriváciu (3.11) podľa 
parametru γ .Dostaneme 
γγγ ∂
∂+∂
∂=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂ ),()(),()(),( sxssxssx
dx
d k
kk
kk WMWMW , (3.20)
a znovu spojením s (3.11) do maticového tvaru môžeme napísať 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂ γγγ /),(
),(
)(/)(
)(
/),(
),(
sx
sx
ss
s
sx
sx
dx
d
k
k
kk
k
k
k
W
W
MM
0M
W
W
, (3.21)
Zavedením substitúcie  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂= γ/),(
),(
),(
sx
sx
sx
k
k
k W
W
Z , (3.22)
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂= )(/)(
)(
ss
s
kk
k
k MM
0M
N γ , (3.23)
píšeme 
),()(),( sxssx
dx
d
kkk ZNZ = , (3.24)
)()()( )1()2( sss kkk ZZ Ψ= , (3.25)
kde 
kk ls
k
k ess
ss
s )(
2221
1211
)()(
)()(
)( N=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= ΨΨ
ΨΨΨ . (3.26)
Na druhej strane pri zderivovaní (3.14) podľa parametru γ  dostávame 
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    γγγ ∂
∂+∂
∂=∂
∂ )()()()(),(
)1(
)1(
)2( sssssx kkkkk
WWW ΦΦ . (3.27)
Rovnako ako pri (3.21) spojením s (3.14) do maticového tvaru môžeme napísať 
    . ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂∂⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂∂=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂∂ γγγ /)(
)(
)(/)(
)(
/)(
)(
)1(
)1(
)2(
)2(
s
s
ss
s
s
s
k
k
k
k
kk
k
W
W0
W
W
ΦΦ
Φ
(3.28)
Evidentne, pri porovnaní (3.25) a (3.28) hľadaná prvá derivácia reťazovej matice je určená 
)(/ 21 sk ΨΦ =∂∂ γ  podľa (3.26). Ako ďalej vidíme musíme poznať deriváciu γ∂∂ /kM  
potrebnú v (3.23). Jednoducho ju možno vyjadriť deriváciou (3.13) Tab. 1. 
 
  Tab. 1 Derivácie podľa parametra kM γ  
Parameter 0R∈ 0L 0G 0C∈γ    ∈γ  ∈γ    γ  
=∂
∂
γ
)(skM   ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂−
00
R0 γ
0
  ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂−
00
L0 γ
0s
  ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂− 0G
00
γ
0   ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
∂
∂− 0C
00
γ
0s   
 
 
3.3 Citlivosť v závislosti na dĺžke vedenia  
 
 Predpokladáme že l≡γ . Pretože dĺžka nie je implikovaná vo vnútri matice  
môžeme ju pokladať za konštantu. Takže môžeme písať
)(skM
lsk ∂∂ /)(Φ  potrebnú v (3.18) a (3.19) 
ako 
)()()()()( ssss
l
s
kkkk
k MM ΦΦΦ ==∂
∂
. (3.29)
Vidíme, že výsledok je komutatívny, dosadením (3.13) a prenásobením získame 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−=∂
∂
)()()()(
)()()()(
)()()()(
)()()()()(
2111
1112
1211
1121
ssss
ssss
ssss
ssss
l
s
oo
T
oo
oo
T
ook
ZY
ZY
YY
ZZ
ΦΦ
ΦΦ
ΦΦ
ΦΦΦ
. (3.30)
Po porovnaní s (3.18) a (3.19) vidíme potrebné derivácie sub-matíc lsk ∂∂ /)(Φ . Po úpravách 
s využitím komutatívneho pravidla a (3.16) výsledok je 
)()()()( 121211 sssl
s
o YZY
Y −=∂
∂
, (3.31)
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)()()()( 121112 sssl
s
o YZY
Y −=∂
∂
. (3.32)
Stačí už len zostaviť γ∂∂ /)(skY  
k
k
l
s
l
s
l
s
l
s
l
s
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
∂
∂
∂ ∂
∂
∂
∂
=∂
∂
)()(
)()(
)(
1112
1211
YY
YY
Y
. (3.33)
 
3.4 Výpočet citlivosti v časovej oblasti 
 
 Pre získanie citlivosti v časovej oblasti je využitá numerická inverzná Laplaceova 
transformácia (NILT) popísaná vzťahom 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂=∂
∂ −
γγ
MM Lt Vv 1)( . (3.34)
Funkcia pre výpočet NILT je prevzatá z [4]. 
 
 V príkladoch je použitá semirelatívna (2.7) a absolútna citlivosť (2.4). 
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4 VÝPOČET V PROSTREDÍ MATLAB 
 
 Najschodnejšia cesta ako realizovať pomerne zložitý výpočet, ktorý je vhodné počítať 
v cykloch je použitie výkonné matematického programovateľného prostredia, ktorým je napr. 
Matlab. Postup výpočtu pre rôzne typy citlivostí sa líši, tak ako aj potreba prispôsobiť výpočet 
pre už vopred naprogramovanú NILT boli základnými podmienkami pre vznik podľa 
možností čo najefektívnejšieho a najkomplexnejšieho algoritmu vhodného pre túto úlohu. To 
znamená spojiť všetky typy citlivostí do jedného programu s možnosťou voľby a využitím 
programu užívateľom, ktorý nie je s danou témou úplne oboznámený.  
 
4.1 Základný algoritmus 
 
 Najlepšie zobrazenie pre algoritmus je zobrazenie pomocou vývojového diagramu, 
ktorý je na obr.4.1. Keďže NILT je diskrétna, n  hodnôt pre zobrazenie daného priebehu sa 
pomocou cyklu zaplní vektor danej veličiny. Jednotlivé prvky vektoru odpovedajú časovým 
intervalom, na ktoré bol rozdelený čas, do ktorého sa veličina počíta. To znamená, že samotná 
náročnosť, doba a presnosť výpočtu závisí od počtu intervalov. Samozrejme jednoduchou 
editáciou programu túto hodnotu môžeme nastaviť podľa požiadaviek.  Po začlenení 
grafického prostredia GUIDE automaticky odpadá chybová cesta označená „error“, kde jeden 
z parametrov musíme implicitne vybrať. Výstupné dáta sú spracované graficky, jednoduchou 
závislosťou zvolenej veličiny od času. Pre úplnosť a možnosť editácie sú priložené obidve 
verzie grafická a základná. 
 
Obr 4.1 Základný algoritmus  
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4.2 Grafické prostredie GUIDE 
 
 V nasledujúcich obrázkoch sú ukážky možnosti programu Sensitivities vytvoreného 
pomocou GUIDE (Graphic User Interface Development Environment) v prostredí Matlab. 
Aplikáciu je vhodné spustiť zadaním názvu hlavného súboru „Sensitivities“ do “command 
window” a potvrdiť klávesou enter. Samozrejme je nutné nastaviť cestu v “current directory” 
do adresára kde sú uložené zdrojové súbory.  
 
 Po spustení aplikácie sa objaví okno (obr.4.2), kde je možné meniť parametre obvodu, 
ktorého vlastnosti počítame. Inicializačné parametre sú implicitne nastavené pre jednoduchú 
demonštračnú ukážku výpočtu priebehov napätí jednotlivých uzloch. Parametre sú rozdelené 
do troch hlavných skupín. Skupina “Lumped parameters” označuje prvky so sústredenými 
parametrami a to sú rezistory a kapacitory. Skupina “Primary parameters of transmission line” 
označuje primárne parametre vedenia a dĺžku. Skupina “Options” predstavuje možnosti 
modifikovať samotný výpočet. Je možné zvoliť časový interval v editovateľnom poli “Time” 
v ktorom chceme uskutočniť výpočet. Rovnako si môžeme vybrať výstup programu pod 
označením “Output” a to samotné napätia v jednotlivých uzloch alebo vypočítané citlivosti 
napäťových priebehov v uzle c. “Input voltage” umožňuje výber priebehu vstupného napätia. 
K dispozícii sú tri Laplaceove obrazy vstupných priebehov “square, sinqad, impulz” s 
špičkou a trvaním v . Existuje možnosť vloženia vlastného priebehu napätia pomocou 
Laplaceovho obrazu editovaním označenej časti súboru . Posledná z volieb je 
“Sensitivity parameter”, kde sa vyberá parameter podľa ktorého chceme citlivosť vypočítať. 
Samozrejme je táto voľba neaktívna pri výbere “voltages” v možnosti “Output”. Tlačítko 
“Help” aktivuje nové okno (obr.4.3) v ktorom sa zobrazí schéma zapojenia obvodu pre 
ilustračné pochopenie zadávaných parametrov. Tlačítko “Ok” uskutoční výpočet s príslušným 
grafickým vyobrazením priebehov v dolnej časti okna. Tlačítko “Exit” zavrie všetky okná 
a ukončí aplikáciu. Tlačítko “Export” vykreslí graf v novom okne. 
V1  
ns
msens.
 
Obr 4.2 Úvodné okno po spustení programu Sensitivities  
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 Obr 4.3 Okno „Help“ so schémou zapojenia  
 
 
 
Obr 4.3 Úvodné okno s výpočtom inicializačných hodnôt 
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 Obr 4.4 Úvodné okno s výpočtom citlivostí podľa  0R
 
 
Obr 4.5 Úvodné okno s výpočtom citlivostí podľa  0L
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5 PRÍKLAD VÝPOČTU 
 
 Ako príklad výpočtu slúži jednoduchý obvod s napäťovým zdrojom ktorého vnútorný 
odpor predstavuje odpor  , prenosovým homogénnym jednovodičovým vedením 
a komplexnou záťažou. , 
1R
mmR /10 Ω= mnHL /4940 = , mpFC /620 = , , 
, , , . Veľkosti odporov  a  som volil vzhľadom 
k charakteristickej impedancii vedenia, ktorá je pri zvolených primárnych parametroch 
približne 
mmSG /1.00 =
ml 10= Ω891 =R Ω892 =R pFC 101 = 1R 2R
Ω26,89=ovZ  a tým je zamedzené väčším odrazom ako na vstupe tak na konci 
vedenia. Vstupné napätie má tvar 1V  pulzu s  nábežnou a zostupnou hranou 
a trvaním  má Laplaceov obraz 
inU ns5.1
ns5.7
29
105.7106105.1
5.1
1
999
se
eeeV
sss
in −
⋅−⋅−⋅− −−− +−−= . (5.1)
 
Obr 5.1 Lineárny hybridný obvod s jednovodičovým vedením  
 
 Zostavenie matíc a vektorov podľa MMUN 
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G = ,                (5.2)
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MC ,                                                                (5.3)
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kD ,                                                                             (5.4)
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)(I ,                                                                                (5.5)
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⎦
⎤
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⎢⎢
⎣
⎡
=
v
c
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a
M
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⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
2
1)(
i
i
skI .                                                                                 (5.7)
 
 Citlivosti sú vypočítané podľa vzťahov (2.4) a (2.7). V jednotlivých priebehoch 
citlivostí je možné si všimnúť, že priebeh citlivosti podľa  (obr.4.6) je invertovaný voči 
priebehu napätia v uzle c. Citlivosť podľa (obr. 5.8) odpovedá prvej derivácii citlivosti 
podľa a potom citlivosti podľa  (obr.5.7) a  (obr.5.9) odpovedajú druhej derivácii 
citlivosti podľa . Citlivosť v závislosti na dĺžke vedenia l  (obr.5.10) odpovedá prvej 
derivácii samotného priebehu napätia v uzle c kvôli zakončeniu komplexnou záťažou. 
0R
0G
0R 0L 0C
0R
 
 
Obr 5.2 Priebehy napätia v uzloch a,b,c 
               ua 
               ub 
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Obr 5.3 Priebeh napätia v uzle a 
 
 
Obr 5.4 Priebeh napätia v uzle b 
 
 
Obr 5.5 Priebeh napätia v uzle c 
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Obr 5.6 Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na  0R
 
 
Obr 5.7 Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na  0L
 
 
Obr 5.8 Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na  0G
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Obr 5.9 Semirelatívna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na  0C
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Obr 5.10 Absolútna citlivosť napätia v uzle c vzhľadom na l  
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5 ZÁVER 
 
 Cieľom bakalárskej práce bolo použiť modifikovanú metódu uzlových napätí pre 
výpočet citlivostí obvodových veličín v závislosti od primárnych parametrov vedenia a jeho 
dĺžky, metódu naprogramovať v jazyku Matlab a overiť výpočet na vhodnom príklade 
a následne využiť tento postup pri navrhnutí grafického užívateľského prostredia pomocou 
modulu GUIDE obsiahnutého v Matlab-e. 
 Zvolená metóda je efektívna, založená na výpočte prvej derivácie maticovej 
exponenciálnej funkcie pomocou špeciálne zvolenej rozšírenej matice. Maticová 
exponenciálna funkcia ‘expm’ je implikovaná v jazyku Matlab ako samostatná funkcia, čo 
výpočet ešte zjednoduší. Pre výpočet citlivostí obvodových veličín, ktoré nemajú harmonický 
priebeh, je zvolený výpočet vo frekvenčnej oblasti a pomocou inverznej Laplaceovej 
transformácie (NILT) sa dostávame naspäť do časovej oblasti. NILT je samostatne 
naprogramovaná funkcia.  
 Funkcia pre výpočet citlivostí pozostáva z hlavnej funkcie, čo je NILT a z dvoch 
podfunkcií. Prvá je pre výpočet citlivostí v závislosti od primárnych parametrov vedenia 
a druhá pre výpočet citlivostí v závislosti od dĺžky vedenia. Táto varianta bola zvolená preto, 
že výpočet citlivostí v podfunkciách prebieha v cykle, ktorého dĺžka je ovplyvnená 
užívateľom (rozdelenie časovej osi na intervaly, v ktorých sa počíta citlivosť). 
 V prostredí GUIDE je naprogramovaná vyššie spomenutá štruktúra s jednoduchým 
zadávaním premenných veličín v grafickom okne. Program sa spúšťa zadaním názvu 
hlavného súboru „Sensitivities“ do “command window” a potvrdením klávesou enter. 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK 
 
ETHERNET  Technológia prenosu v lokálnych počítačových sieťach  
 
GUIDE  Vývojové  prostredie grafického rozhrania pre Matlab (Graphical User 
Interface Development Environment) 
 
HDD  Pevný disk (Hard Disk Drive) 
 
MATLAB Programové prostredie a skriptovací programovací jazyk pre numerické 
výpočty, modelovanie, návrh algoritmov, analýzy a počítačové 
simulácie 
 
MMUN  Modifikovaná metóda uzlových napätí 
 
NILT   Numerická inverzná Laplaceova transformácia 
 
SENSITIVITIES Program pre výpočet citlivostí a obvodových veličín jednovodičového 
homogénneho vedenia 
 
USB  Technológia sériového prenosu (Universal Serial Bus) 
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 PRÍLOHY 
 
ZDROJOVÝ KÓD PRE SIMULÁCIU VÝPOČTU V MATLABE 
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%***************************************************************************************
% A FAST NUMERICAL ILT - VECTOR VER. (based on FFT and q-d algorithm) by Lubomír Brancik
% A SENSITIVITY EVALUATION by Jan Kapusta
%***************************************************************************************
 
function [ft,t]=sens(tm,pl,x,leng,ro,lo,co,go,r1,r2,c1,c2,op,in)
tic
global t ft op
alfa  M  P  Er             % adjustable
N=2*M  qd=2*P
t=linspace(0,tm,M)
NT=2*tm*N/(N-2)  omega=2*pi/NT
c=alfa-log(Er)/NT  s=c-i*omega*(0:N+qd-1)
switch x
    case{1,2,3,4}
        Fsc=feval('derVM2',s,x,leng,ro,lo,co,go,r1,r2,c1,c2,op,in)
    case{5}
        Fsc=feval('derlVM2',s,leng,ro,lo,co,go,r1,r2,c1,c2,op,in)
end        
ft=fft(Fsc,N,2)  ft=ft(:,1:M)
delv=size(Fsc,1)
d=zeros(delv,qd)  e=d
q=Fsc(:,N+2:N+qd)./Fsc(:,N+1:N+qd-1)  
d(:,1)=Fsc(:,N+1)
d(:,2)=-q(:,1)
for r=2:2:qd-1 
  w=qd-r  
  e(:,1:w)=q(:,2:w+1)-q(:,1:w)+e(:,2:w+1)
  d(:,r+1)=-e(:,1)
  if r>2 
  q(:,1:w-1)=q(:,2:w).*e(:,2:w)./e(:,1:w-1)  
  d(:,r)=-q(:,1)
  end 
end  
A2=zeros(delv,M)
B2=ones(delv,M)
A1=repmat(d(:,1),[1,M])
B1=B2
z=repmat(exp(-i*omega*t),[delv,1])
for n=2:qd
  Dn=repmat(d(:,n),[1,M])  
  A=A1+Dn.*z.*A2
  B=B1+Dn.*z.*B2
  A2=A1  B2=B1
  A1=A  B1=B
end
ft=ft+A./B
ft=2*real(ft)-repmat(Fsc(:,1),[1,M])
ft=repmat(exp(c*t)/NT,[delv,1]).*ft  
ft(:,1)=2*ft(:,1)
toc
function pl1                                  %multiple plotting into a single figure
    global t ft
    figure('Position',[100 100 900 650])
    plot(t,ft)  xlabel('t (s)')  
    ylabel('Voltage (V)')
    grid on
    
function pl2                                  %plotting into separate figures
    global t ft
    for k=1:size(ft,1)
        figure('Position',[100 100 900 650])
        plot(t,ft(k,:))  xlabel('t (s)')  ylabel('Semirelative sensitivity SRo (V)')  
        grid on  
    end  
%***************************************************************************************
 
function f=derVM2(s,x,leng,ro,lo,co,go,r1,r2,c1,c2,op,in)                    
l=leng                                         %dlzka vedenia vmetroch
%---------------------------------------------------------------------------------------
Ro=ro  Lo=lo  Co=co  Go=go  Z1=r1  Z2=r2
switch Z1
    case 0
        Z1
end
switch Z2
    case 0
        Z2
end
%---------------------------------------------------------------------------------------
ls=length(s)                                 %pocet prvkov
pom=zeros(2)                                 %pomocna zero matica 2x2
G1=1/Z1 G2=1/Z2                              %Gi-admitancia zdroja G2-admitancia zataze 
GM=[G1 -G1 0 G1 G1 0  0 G2  0 0 0]  %GM-matica odporovych prvkov v MMUN       
CM=zeros(4) CM(3,3)=c2 CM(2,2)=c1            %CM-matica kapacitnych prvkov v MMUN
vM=[ ]                                 %vM-vektor pociatocnych podmienok
D=[0    0]                          %D-"selector" matica mapuje vektor Ik 
    
for p=1:ls
    switch x
        case {1}
            gama=Ro
            derM=[0  -1   0    0]           %Mk-derivacia podla parametru Ro   
        case {2}
            gama=Lo
            derM=[0 -s(p)  0    0]           %Mk-derivacia podla parametru Lo
        case (3)                          
            gama=Co
            derM=[0   0  s(p) 0]           %Mk-derivacia podla parametru Co
        case (4)
            gama=Go
            derM=[0   0      0]           %Mk-derivacia podla parametru Lo
    end 
    
    Zo=Ro+s(p)*Lo Yo=Go+s(p)*Co              
    M=-[0 Zo  Yo 0]                          %Mk-konstantna matica
    N=[M pom
        derM M]                              %N-pomocna matica
    Psi=expm(N*l)                            %psi=e^N
    derFi=Psi(3:4,1:2)                       %vyextrahovanie submatice
    Fi=expm(M*l)                             %psi=e^M
    Fi12=Fi(1,2) Fi11=Fi(1,1)                %definovanie submatic
    derFi12=derFi(1,2) derFi11=Fi(1,1)       %definovanie submatic
    derY12=-inv(Fi12)*derFi12*inv(Fi12)      %derivacia Y12
    derY11=-derY12*Fi11-inv(Fi12)*derFi11    %derivacia Y11
    derY=[derY11 derY12
        derY12 derY11]                       %derivovana Y
    Y=[-inv(Fi12)*Fi11 inv(Fi12)
        inv(Fi12) -inv(Fi12)*Fi11]           %definovanie  Y
    %-----------------Vstupny "pulz"(editable)-------------------------------------------
    switch in
        case {3}
    Vi=2.7e-9*1/(1e-9*s(p)+1)  %impuls 
        case {2}
    Vi=(1-exp(-5e-9*s(p)))/(2*s(p)*((5e-9*s(p)/2/pi)^2+1))  %sinkvadr
        case {1}
    Vi=(1-exp(-1.5e-9*s(p))-exp(-6e-9*s(p))+exp(-7.5e-9*s(p)))/(1.5e-9*s(p)^2) %obdelnik
    end
    %-----------------------------------------------------------------------------------
    IM=[0    Vi]
    YM=GM+CM*s(p)+D*Y*D    
    VM=inv(YM)*(IM+CM*vM)
    derVM=-inv(YM)*D*derY*D'*VM
    VM2(:,p)=VM(1:3)                         
    derVM2(:,p)=derVM(3).*gama
end
    switch op
        case {1}
            f=VM2
        case {2}
            f=derVM2
    end
%***************************************************************************************
 
function f=derlVM2(s,leng,ro,lo,co,go,r1,r2,c1,c2,op,in)                    
l=leng                                       %dlzka vedenia v metroch
%---------------------------------------------------------------------------------------
Ro=ro  Lo=lo  Co=co  Go=go  Z1=r1  Z2=r2
switch Z1
    case 0
        Z1
end
switch Z2
    case 0
        Z2
end
%---------------------------------------------------------------------------------------
ls=length(s)                                 %pocet prvkov
pom=zeros(2)                                 %pomocna zero matica 2x2
G1=1/Z1 G2=1/Z2                              %Gi-admitancia zdroja G2-admitancia zataze 
GM=[G1 -G1 0 G1 G1 0  0 G2  0 0 0]  %GM-matica odporovych prvkov v MMUN       
CM=zeros(4)  CM(3,3)=c2  CM(2,2)=c1          %CM-matica matica kapacitnych prvkov v MMUN
vM=[ ]                                 %vM-vektor pociatocnych podmienok
D=[0    0]                          %D-"selector" matica mapuje vektor Ik 
gama=l     
 
for p=1:ls
    
    Zo=Ro+s(p)*Lo Yo=Go+s(p)*Co              
    M=-[0 Zo  Yo 0]                          %Mk-constant matrix
    Fi=expm(M*l)                             %psi=e^M
    Fi12=Fi(1,2) Fi11=Fi(1,1)                %definovanie submatic
    Y=[-inv(Fi12)*Fi11 inv(Fi12)
        inv(Fi12) -inv(Fi12)*Fi11]           %definovanie  Y
    derY12=-Y(1,1)*Zo*Y(1,2)                 %derivacia Y12
    derY11=-Y(1,2)*Zo*Y(1,2)                 %derivacia Y11
    derY=-[derY11 derY12
        derY12 derY11]                       %derivovana Y
    %-----------------Vstupny "pulz"(editable)-------------------------------------------
    switch in
        case {3}
    Vi=2.7e-9*1/(1e-9*s(p)+1)  %impuls
        case {2}
    Vi=(1-exp(-5e-9*s(p)))/(2*s(p)*((5e-9*s(p)/2/pi)^2+1))  %sinkvadr
        case {1}
    Vi=(1-exp(-1.5e-9*s(p))-exp(-6e-9*s(p))+exp(-7.5e-9*s(p)))/(1.5e-9*s(p)^2)  %obdelni
    end
    %-----------------------------------------------------------------------------------
    IM=[0    Vi]
    YM=GM+CM*s(p)+D*Y*D    
    VM=inv(YM)*(IM+CM*vM)
    derVM=-inv(YM)*D*derY*D'*VM
    VM2(:,p)=VM(1:3)                         
    derlVM2(:,p)=derVM(3)
end
    switch op
        case {1}
            f=VM2
        case {2}
            f=derlVM2
    end
 
